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Bevezető

A Föld külső néhány tíz-néhány száz
kilométeres rideg kőzetburkát lito-
szférának nevezzük. A litoszférát alko-
tó szilárd kőzeteknek még a mélyebb,
tehát nagyobb nyomású (~1–3 GPa)
és hőmérsékletű (~900–1100 °C) kör-
nyezetéről – azaz a mélylitoszféráról
– is elmondható, hogy a kőzeteket fel-
építő ásványszemcsék határain nincs
tökéletes illeszkedés. Ennek szükség-
szerű következménye, hogy a kőze-
tekben „üreg” (pórustér) alakul ki kü-
lönböző mérettartományokban: a na-
noléptékű diszkontinuitásoktól a szem-
csehatár illeszkedés tökéletlensé-
géből fakadó térrész-hiányokon át
(„grain boundary misfit”) akár méte-
res repedésekig. E pórusteret nem a
légüres tér, hanem fluidum tölti ki,
szétválaszthatatlan egységet alkotva a
kőzetekkel. A földtudományokban a
fluidumok alatt olyan földtani folya-
matból eredő entitásokat értünk, ame-
lyek 1) nem szilárd fázisúak (tehát fo-
lyadék/gáz/szuperkritikus állapottal
jellemezhetők), 2) áramolni képesek,
és 3) döntő alkotóelemei a szén, oxi-
gén, hidrogén, nitrogén és kén. Egy-
szerű, mindannyiunk számára ismert
molekulákra kell gondolnunk: CO2,
H2O, N2, CH4, CO.

A fluidumok olyan földtani folya-
matok kialakulásában és katalizálá-

sában játszanak kulcsszerepet, ame-
lyek kiemelt társadalmi jelentőséggel
is bírnak. Fluidumok nélkül nem len-
nének lemezmozgások, azaz lemez-
tektonika sem, ami igaz a magmakép-
ződésre és vulkáni tevékenységekre
is. Továbbá a litoszféra sekélyebb ré-
szein áramló fluidumok számos eset-
ben szállítanak és később kristályosí-
tanak civilizációnk fenntartásához szük-
séges kritikus elemeket, ásványi anya-
gokat. 

A fentiekhez képest kevésbé szé-
leskörűen vizsgált, fluidum által be-
folyásolt földi folyamatok lehetnek bi-
zonyos földrengésesemények is. En-
nek oka abban keresendő, hogy a flui-
dumok a kőzetek pórusterében való
jelenlétükkel nyomást fejtenek ki a
kőzetvázra. A pórustérben a litoszfé-
ra mélyebb zónáiból származó, felfelé
irányuló fluidummozgás következté-
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1. ábra. Effektív versus nyírási feszültség diagramok egy tipizált normál vető zónában,
amelyek egy fluid kivonási/kitermelési (a), illetve egy fluid injektálási (b) helyzet fe-
szültségállapotát írják le a Mohr körök (kék) és a Coulomb-féle törési egyenessel (piros).
Módosított ábra [2] után

ben megnövekedhet a pórusnyomás,
ezáltal megváltoztatva a kőzet-fluidum
rendszer feszültség-viszonyait. Ennek
extrém esete az, amikor a fluidumok
által megnövekedett pórusnyomás ki-
elégíti a Coulomb-féle törési feltételt,
amely a kőzetek töréséhez, és így, akár
földrengések kipattanásához is ve-
zethet. A magyarázat abban keresen-
dő, hogy a fluidumok növekvő nyo-
mása „gyengíti” a kőzeteket (csökken-
ti az effektív feszültséget), amely a
Mohr-Coulomb diagramon a Mohr-
körök balra tolódásában és a Coulomb-
féle törési egyenes érintésében/met-
szésében nyilvánul meg (1. ábra).
Fontos megjegyezni, hogy a fluidum-
nyomás csökkenése következtében is
kialakulhatnak törések, hiszen a kő-
zetekben uralkodó feszültségek kom-
ponenseire a pórusnyomás megvál-
tozása különböző mértékű hatást gya-
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korolhat, amely akár a Mohr-kör meg-
növekedését is eredményezheti. A flui-
dumnyomás-változás következtében
kipattanó földrengések szilárd és fo-
lyékony nyersanyagok bányászata, ki-
termelése (pl. szénhidrogén, geoter-
mikus energia) és tárolása (pl. föld-
gáz, CO2,), valamint ezekhez kapcso-
lódó injektálási beavatkozások során
is előfordulhatnak (ezt hívjuk indu-
kált szeizmicitásnak). Progresszív ku-
tatómunkák már évtizedekkel ezelőtt
rámutattak arra, hogy a fluidumok a
törészónákon belül is jelentős hatás-
sal lehetnek a földrengésekre: az ef-
fektív normál feszültség csökkentésé-
vel a megnövekedett pórusnyomás
következtében [1].

Esettanulmányok

Az Appennini-félsziget és szigetei
(Olaszország) intenzív szeizmicitással
jellemezhető régió. 1997-ben Észak-
Olaszországban (Umbria-Marche) 5,7–
6-os magnitúdójú földrengésekkel
egyidőben feltehetően a földkéreg
mélyebb tározójában elzárt, CO2-gaz-
dag szuperkritikus fluidum a rengé-
sek által keltett töréses zónák mentén
tudott több kilométeren át szállítód-
ni, jelezve a fluidumok és a földren-
gések kölcsönhatásait [3]. Szintén Olasz-
országban a 2009–2018 közötti közel
tíz éves időszak – időbeli nullpont-
ként a tragikusan nagy károkat és em-
beráldozatokat okozó Aquila-i földre-
géssel – a szeizmikus tevékenység fo-
lyamatos monitorozásával egyidőben
a terület felszín alatti vízhálózatán 26

pontból 10 év alatt 270 egyedi oldott
szén és δ13C-CO2 idősoros mérést vé-
geztek [4]. Ez utóbbi izotóp arányér-
ték a CO2 eredetére ad információt. A
nagyszámú adatsoron alapuló ered-
mények igazolják – különös tekintet-
tel a nagyobb magnitúdójú (M≥5) föld-
rengések esetén –, hogy a mélylito-
szféra eredetű CO2 koncentráció nö-
vekedése korrelál a szeizmikus szek-
venciák alakulásával: a mély CO2 flu-
xus (jelen tanulmány esetében: oldott
szén-dioxid koncentráció-változás a
felszín alatti vízmintákban) mértéke
annál nagyobb, minél nagyobb ere-
jű földrengés előzte meg. A vízmin-
ták oldott CO2-koncentrációja olyan
mértékben növekedett a nagy magni-
túdójú rengések esetén, amely a sze-
zonális változás és a rengésből faka-
dó, mélylitoszféra CO2 eredetét nem
igénylő paraméterek, azaz porozitás
(kőzetszemcsék közötti pórustér meny-
nyisége) és permeabilitás (fluidum-
vezető-képesség) -változás hatásán fe-
lüli mértékűek. A két tanulmány arra
enged következtetni, hogy a mély lito-
szférából sekélyebb zónákba áramló
CO2-gazdag fluidum tehát potenciáli-
san földrengés-előidéző ágens lehet.

Joggal merül fel a kérdés a fenti ta-
nulmány eredményei alapján, hogy
az appennini terület egy általános
vagy egyedi, kivételes esetet tár-e fel?
Globális megfigyelések ez előbbit sej-
tetik. Számos más, jelentős magnitú-
dójú földrengés esetén igazolódott a
mély eredetű fluidumok hatása, úgy,
mint a 2004-es niigatai (M = 6,8), az
északkelet-honshui rengések esetében

Japánban; továbbá földrengéssoro-
zatnál az Afar-medencében; mind-
azonáltal mély eredetű fluidum hatá-
sának tekinthető a 2004-es szumátrai
földrengés (M = 9,2) utórengéssoro-
zatának jellege is [5 és hivatkozásai].
A köpenyből származó CO2 játszik
szerepet a 2001-es indiai (Bhuj) föld-
rengés (M = 7,9) utórengéssorozatá-
ban is [5]. A fenti példák tehát egyér-
telműsítik, hogy a mélylitoszféra ere-
detű fluidumáramlások és akkumulá-
ciók, valamint a földrengés mecha-
nizmusok egymással potenciálisan ösz-
szefüggő folyamatok.

CO2 a mélylitoszférában

Tanulmányunk megelőző esetei azok-
ra az eseményekre fókuszálnak, ame-
lyek kapcsolatot tártak fel a mélylito-
szféra CO2-gazdag fluidumok és je-
lentősebb magnitúdójú földrengés-
események között. A δ13C-CO2 és ne-
mesgáz izotópos eredmények mellett
azonban a mélylitoszférát felépítő kő-
zetek ásványainak kristályosodása so-
rán (vagy újra-kristályosodásával) csap-
dázódott fluidumok közvetlen vizs-
gálatára is van lehetőség a fluidum-
zárványok tanulmányozása folyamán
(2. ábra). A mélylitoszféra kőzeteket
döntően olyan láncszilikátok (úgyne-
vezett piroxén-sor ásványai) építik fel,
amelyek elasztikus tulajdonságaiknak,
keménységüknek, sűrűségüknek és
egyéb fizikai jellemzőiknek köszön-
hetően alkalmasak a csapdázódott flui-
dumzárványok zárt rendszerű tárolá-
sára. 

2. ábra. Polarizációs mikroszkópos felvételek mély litoszféra (köpeny)-eredetű kőzetben található fluidumzárvá-
nyokról, ahol a bezáró ásvány ensztatit (Opx –Mg2Si2O6). L – a fluidumzárványt legnagyobb térfogatban kitöltő fo-
lyadék-fázis. Módosított ábra [6] után
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Ennek következtében a fluidumzár-
ványok csapdázódásukat követően kö-
zel állandó anyagmennyiséggel és
térfogattal jellemezhetők. Jelen tanul-
mányban azért van mindennek jelen-
tősége, mert a mélylitoszféra fluidu-
mok jellemzően 1–2 GPa nyomáson
és 850–1100 °C hőmérsékleten csap-
dázódtak, azonban vizsgálatukra la-
boratóriumi körülmények között van
lehetőség. A fluidumzárványok nega-
tív kristály alakúak, ami a bezáró ás-
vány és a fluidum közötti felületi fe-
szültség optimum állapotát jelzi, azaz
úgynevezett szöveti egyensúlyt mu-
tatnak egymással. Mindezek teszik le-
hetővé a termodinamikai és fázisto-
pológiai megközelítések alkalmazá-
sát a zárványokat kitöltő fluidumok
fizikai-kémiai tulajdonságainak meg-
ismerésére. 

A mélylitoszférából származó flui-
dumzárványok hűtéses-melegítéses
kísérletei (mikrotermometria) a flui-
dum fő kémiai komponense(i)nek
megismerését teszik lehetővé a Gibbs-
féle fázistörvény alkalmazásával: F+
SZ = K+2, ahol F a fázisok számát, SZ
a szabadsági fokok (állapotjelzők) szá-
mát, K a komponensek számát jelenti.
A fázistörvény akkor érvényes, ha a
rendszer állapotát a nyomás, a hőmér-
séklet és a koncentrációk határozzák
meg és fennáll az egyensúly.

A mélylitoszférában csapdázódott
fluidumzárványok –100 °C -ra törté-
nő hűtését követő lassú melegítés so-
rán a gáz + szilárd → folyadék + szi-
lárd + gáz fázisegyüttes-átalakulást lát-
juk –56,6 (±0,2) °C-on szinte kivétel
nélkül a Föld bármely mélylitoszféra

kőzetéből. E folyamat a CO2 P (nyo-
más) – T (hőmérséklet) fázisdiagram-
ján található nonvariáns pontot (hár-
maspont, 3. ábra) jelzi, tehát rámutat
a fluidum CO2-gazdag kemizmusára.
További melegítés során a folyadék +
gáz kétfázisú univariáns görbe men-
tén láthatunk fázisváltást, ahol a flui-
dumzárványok –56,6 °C és 30,9 °C
(ez utóbbi a CO2 kritikus hőmérsék-
lete) között folyadék fázisúak lesznek
(homogenizációs hőmérséklet). E hő-
mérsékletek a CO2 sűrűségéhez tar-
tozó izochorok és az univariáns gör-
be metszéspontjait jelzik.

A mélylitoszféra fluidumzárványok
a homogenizációs hőmérséklet eléré-
sét követő melegítés során folyadék-
fázisúak, amely összhangban áll nagy
nyomású (mélységű) eredetükkel. E
fluidumok csapdázódáskori nyomás
és hőmérséklet viszonyát a sűrűségük-
höz tartozó izochor görbék P–T me-
redeksége szabja meg (3. ábra), de jel-
lemzően minimum 1 GPa 1000 °C-on. 

Összegezve tehát elmondható, hogy
a mélylitoszféra fluidumainak termé-
szetes reprezentánsai a fluidumzár-
ványokat kitöltő anyag(ok), amelyek
egyértelműen rámutatnak arra, hogy
a nagy sűrűségű szuperkritikus CO2-
gazdag folyadékok stabilak a litoszfé-
ra alsó szegmensében (40–100 km)
akár kontinentális, akár óceáni terü-
letről beszélünk. A mélylitoszférát al-
kotó szilikát és oxid ásványok nem
oldják a CO2-ot, és számottevő reak-
ció sem várható a fluidum és a kőzet
között, ami a CO2-gazdag fluidumok
akkumulációjának és áramlásuknak/
szállítódásuknak kedvez, elősegítve

3. ábra. A CO2 P (nyomás) – T (hőmérséklet) fázisdiagramja (a) kisebb és (b) nagyobb P–T metszetben. Ez utóbbi a mélylitoszféra P–
T állapotokat tükrözi. A hatszögű alakzatok fluidumzárványok sematikus illusztrációi, az adott P–T metszeten mutatott jellegzetes fá-
zisarányokkal. Ahol a zárványban fehér kör is látható, ott folyadék+gáz a fázisarány, a többi esetben a zárványt folyadék tölti ki. A 0,5-
től 1,7-ig jelzett görbék azonos sűrűséggel jellemezhetők (g/cm3). További részletek a szövegben. Módosított ábra [7] után

ezzel a földrengések kialakulását. Mind-
ezen folyamatok egy-egy pillanatké-
pei annak a litoszféra-, vagy akár még
nagyobb léptékű fluidum- (pl. szén-
dioxid) körforgásnak, amely hatással
van az emberi élettérre is, beleértve a
talajt, a földfelszínt és a légkört is.

Köszönetnyilvánítás: A szerzők szeret-
nék megköszönni Kovács István János ven-
dégszerkesztő felkérését a kézirat elkészí-
tésére. A cikk témájához tartozó kutatást
az MTA FI Lendület FluidsByDepth kuta-
tási projekt támogatta (LP2022-2/2022).  
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